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BARBOSA, Esperanca Maria de Jesus. Efeito do ganho compensatorio e do uso de
ractopamina para suinos em terminacdo. 2016. 97 f. Tese (Doutorado em Ciéncia
Animal) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2016.

RESUMO

Objetivou-se avaliar os efeitos do ganho compensatério associado ao uso de 10ppm de
ractopamina ap0s um periodo de restricdo alimentar, em suinos em terminacao, sobre
caracteristicas de desempenho, carcaca e qualidade de carne, viabilidade econémica do
manejo empregado. Foram utilizados 40 suinos da linhagem comercial Agroceres PIC (20
machos castrados e 20 fémeas), com 110 dias de idade e 66,137+6,13kg de peso vivo.
Os animais foram distribuidos em delineamento de blocos ao acaso em esquema fatorial
2 x 2 (alimentacdo a vontade ou com 20% de restricdo entre zero e 21 dias de
experimentacao; e alimentacdo a vontade, sem ou com 10ppm de ractopamina, durante
22 a 42 dias de experimentac¢éo), com 10 repeti¢cdes, sendo o animal a repeticdo. Foram
definidos os tratamentos T1, T2, T3 e T4. T1- Sem restricdo alimentar e sem inclusédo de
ractopamina, T2- Sem restricdo alimentar com a inclusdo de 10 pp de ractopamina, T3-
Restricdo alimentar de 20% em relacao a dieta controle sem a incluséo de ractopamin T4-
Restricdo alimentar de 20% em relacdo a dieta controle com a inclusdo de 10pp
ractopamina. O experimento foi conduzido no Setor de Suinocultura da Fazenda Escola
da Universidade Estadual de Londrina (UEL). Os suinos foram alojados em baias de
alvenaria com piso compacto, com 3m?2 de area, equipadas com um comedouro semi-
automatico e um bebedouro tipo nipple, permitindo livre acesso a agua durante todo o
periodo de experimentacdo. Para a avaliacdo das caracteristicas de desempenho
zootécnico, os animais foram submetidos a trés pesagens durante o periodo total de
experimentacao, sendo uma pesagem no periodo inicial (zero dia), aos 21 dias, e ao final
do periodo (42 dias), para avaliar o consumo diario de ra¢édo, o ganho diario de peso e a
conversao alimentar. Para a avaliacdo das caracteristicas de carcaca foram avaliadas a
espessura de toucinho, profundidade do muasculo Longissimus thoracis, area de olho de
lombo, peso da carcaca quente, peso da carcaga fria e rendimento de carcaca. Para a
avaliacdo das caracteristicas da carne, foram analisados o pH inicial e final, a cor,
marmoreio, perda de agua por gotejamento, perda de 4gua no descongelamento, coc¢ao,
maciez, composi¢do bromatologica, diametros de fibras, e o indice de fragmentacéo
miofibrilar foram realizadas no musculo Longissimus thoracis. Ndo houve efeito de
interacdo entre os fatores para nenhum dos paréametros avaliados. Animais tratados com
ractopamina apresentaram melhor ganho de peso (1,083 versus 1,259kg), conversao
alimentar (2,910 versus 2,577), peso da carcacga quente e fria (86,08 versus 89,00 e 83,46
versus 87,20kg, respectivamente), profundidade do lombo (63,02 versus 68,40mm), area
de olho de lombo (41,43 versus 46,59mm?2) e diametro de fibras musculares (27,48 versus
35,85um). Animais submetidos ao manejo alimentar de restricdo seguida de
arracoamento ad libitum apresentaram ganho compensatério sem prejuizos as
caracteristicas de carcaca e a carne, mas com reducdo do extrato etéreo (2,19 versus
1,64%) e menor perda de agua por descongelamento na carne (11,35 versus 9,42%). Os
efeitos do ganho compensatorio apds a restricdo alimentar e da ractopamina mostram-se
independentes sobre os parametros avaliados.

Palavras-chave: Beta-adrenérgico. Carcaca. Ganho compensatorio. Manejo alimentar.
Suino.



BARBOSA, Esperanca Maria de Jesus. Effect of compensatory gain and use of
ractopamine for finishing pigs. 2016. 97 p. Thesis (Doctorate in Animal Science) -
State University of Londrina, Londrina, 2016.

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effects of compensatory gain associated
with the use of 10ppm of ractopamine after a period of feed restriction, in finishing
swine, on performance characteristics, carcass and meat quality, economic viability of
the management employed. Forty swines of the Agroceres PIC commercial line (20
castrated males and 20 females), 110 days old and with 66.137+6.13kg live weight,
were used. The animals were distributed in a randomized block design in a 2 x 2
factorial scheme (free feeding or with 20% restriction between zero and 21 days of
experimentation; and free feeding, without or with 10ppm of ractopamine, for 22 to 42
days of experimentation), with 10 repetitions, the animal being the repetition.
Treatments T1, T2, T3 and T4 were defined. T1- No food restriction and no inclusion
of ractopamine, T2- No food restriction with the inclusion of 10 pp of ractopamine, T3-
20% food restriction compared to the control diet without the inclusion of ractopamine
T4- 20% food restriction in relation to the control diet with the inclusion of 10pp
ractopamine. The experiment was carried out at the Pig Farming Sector at Fazenda
Escola (Farm School), Universidade Estadual de Londrina (UEL). The swines were
housed in masonry stalls with compact floor, 3m? in area, equipped with a semi-
automatic feeder and a nipple drinker, allowing free access to water during the entire
experimental period. To evaluate the zootechnical performance characteristics, the
animals were submitted to three weighings during the total period of experimentation,
being weighed at the initial period (zero day), at 21 days, and at the end of the period
(42 days), to evaluate the daily feed intake, daily weight gain and feed conversion. To
evaluate the carcass characteristics, backfat thickness, Longissimus thoracis muscle
depth, ribeye area, hot carcass weight, cold carcass weight and carcass yield were
evaluated. To evaluate the meat characteristics, the initial and final pH, color, marbling,
water loss by dripping, water loss on thawing, cooking, tenderness, chemical
composition, fiber diameters, and the myofibrillar fragmentation index were analyzed.
Were performed on the Longissimus thoracis muscle. There was no interaction effect
between the factors for any of the evaluated parameters. Animals treated with
ractopamine showed better weight gain (1.083 vs. 1.259kg), feed conversion (2.910
vs. 2.577), hot and cold carcass weight (86.08 vs. 89.00 and 83.46 vs. 87.20kg,
respectively), loin depth (63.02 versus 68.40mm), ribeye area (41.43 versus
46.59mm2) and muscle fiber diameter (27.48 versus 35.85um). Animals subjected to
feed restriction management followed by ad libitum feeding showed compensatory
gain without prejudice to carcass and meat characteristics, but with reduced ether
extract (2.19 versus 1.64%) and less water loss by thawing in the meat (11.35 versus
9.42%). The effects of compensatory gain after food restriction and ractopamine are
independent on the parameters evaluated.

Keywords: Beta-adrenergic. Carcass. Compensatory gain. Food management.
Swine.
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1 INTRODUCAO

O crescente desenvolvimento e tecnificagdo da suinocultura
brasileira tem permitido substanciais ganhos de produti vidade, expressos em um
maior numero de leitdes produzidos por matriz, pela reducao da conversao alimentar
e aumento do ganho de peso, refletindo no crescimento da producéo.

No ano de 2015, a producéo total de carne suina alcancou 111.650
milndes de toneladas, representou quase 38% do total de carnes produzidas no
mundo, indice que posiciona a suinocultura como responséavel pela maior oferta de
proteina animal. As aves foram responsaveis por 35%, enquanto a carne bovina foi
de 21% (ABCS, 2016).

A suinocultura nacional, detentora da quarta posicdo mundial na
producd@o e na exportacao de carne suina, produziu no ano de 2015 cerca de 3.643
milhdes toneladas, exportou 555 mil toneladas de carne suina, e ocupa 0 sexto
maior consumo mundial per capita de carne suina com 15,1 kg / habitante/ ano, com
0 crescimento anual projetado, entre 2014 e 2024 para 2,6% da proteina animal
mais consumida no mundo (ABPA, 2016; BRASIL, 2016).

Nesse cenario, a crescente inser¢do da suinocultura brasileira e o
aumento do consumo interno de carne, sdo consequéncias de uma trajetéria de
sucesso econdmico da cadeia produtiva suinicola que se estrutura em mudancas
organizacionais e no continuo incremento tecnolégico ocorrido no Brasil (VIEIRA,
2014).

A carne suina € um alimento de alto valor nutricional, visto que
possui um elevado conteudo de proteinas, aminoacidos essenciais do complexo B,
acidos graxos monoinsaturados e ricas em minerais como ferro, calcio, selénio,
fosforo, potassio (MARTI; JOHNSON; MATHEWS, 2011). Segundo Melo (2014) a
gualidade da carne de suino pode sofrer consideraveis influéncias de acordo com o
tipo de alimento fornecido. E conhecendo as caracteristicas da qualidade de carne
podemos garantir que estas auxiliam na obtencdo de produtos com melhor
gualidade tecnoldgica, sejam in natura ou processadas, e principalmente com um
significativo valor para o mercado, satisfazendo os desejos de compra, preparo e
consumo da carne pelo consumidor (ROSA et al., 2008).

Na suinocultura, as fases de crescimento e terminacdo s&o

consideradas complexas e sujeitas a muitas variaveis, com grandes transformacgoes



15

nos indices de desempenho (SILVA et al., 2015). Fatores relacionados a manejo,
nutricdo, sanidade, genética e ambiéncia podem afetar o desempenho dos suinos do
crescimento até o abate (HECK, 2009), o que torna importante, do ponto de vista
econdmico, reconhecé-los e possibilitar sua modificacdo de acordo com o0s
interesses dos produtores, das industrias ou das cooperativas do setor.

Nas fases de crescimento e terminacdo dos rebanhos suinos, os
consideraveis gastos com alimentacdo motivaram a busca de recursos nutricionais e
de manejo que otimizem essa situacdo. Nesse contexto, existem Varios
procedimentos classicos na literatura e até mesmo aplicados na pratica que atendem
a esses principios incluindo, entre outros, a restricdo alimentar seguida do ganho
compensatoério (PURSLOW; ARCHILE-CONTRERAS; CHA, 2012) e o uso da
ractopamina (BRIDI et al., 2006; AGOSTINI et al., 2011).

A restricdo alimentar seguida por um periodo de alimentacdo a
vontade, visando o ganho de peso compensatorio dos animais, representa um dos
recursos que podem amenizar estes momentos de déficit econbmico. Sabe-se que
0s animais expressam uma velocidade de crescimento acelerado apés o periodo de
restricdo alimentar quando comparados a animais que receberam alimentacao a
vontade continuamente. Esse ganho de peso € dado pelo aumento do turnover
protéico muscular (KRISTENSEN et al., 2002), resultando em maior porcentagem de
carne na carcaca. O ganho compensatorio parece nao afetar significativamente as
caracteristicas tecnoldgicas de qualidade da carne, tais como Potencial
Hidrogenibnico - pH final (24 horas), perda de agua por gotejamento e coloragédo
(KRISTENSEN et al.,, 2002; OKSBJERG; SORENSEN; VESTERGAARD, 2002),
tornando eficiente essa estratégia de producéo.

Outro recurso empregado na melhora da conversdo alimentar
associada a reducdo da deposicdo de gordura na carcaca, ou seja, no aumento
percentual da quantidade de carne magra, é o uso da ractopamina. A ractopamina
participa nas dietas de suinos em fase final de terminagcéao no Brasil como um aditivo
repartidor de nutrientes, agindo na reducdo da lipogénese, na promoc¢ao do
desenvolvimento muscular, com resultados importantes na minimizacdo da
deposicao de tecido adiposo, melhorando a conversao alimentar, o desempenho e
as caracteristicas de carcaca (ALMEIDA et al., 2010; AGOSTINI et al., 2011).

A resposta a ractopamina depende da dose utilizada e insumos

nutricionais da dieta, principalmente proteina bruta e aminoacidos (AGOSTINI et al.,
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2011). Entretanto, estudos sobre a associagcdo de ractopamina com ganho
compensatorio sao bastante escassos e relativamente antigos.

Nas pesquisas remotas, avalia-se os efeitos da suplementacéo de
ractopamina (0, 5, 12.5 e 20 ppm) em dois programas alimentares (ad libitum e com
menos de 13% de restricdo alimentar), Smith et al. (1995) observaram que houve
apenas uma melhora linear no ganho de peso e conversao alimentar em funcao dos
niveis de ractopamina utilizados, sem efeitos associados aos procedimentos.

Em outra pesquisa Mitchell (2009) avaliou os efeitos da ractopamina
no crescimento e na composicdo corporal de suinos durante o crescimento
compensatorio e constatou que 0s suinos responderam positivamente ao tratamento
com ractopamina, resultando em aumento na deposicdo de tecido magro e
diminuicdo da deposicao de gordura durante o crescimento.

Reconhecendo os efeitos do consumo compensatério apos periodos
de restricdo alimentar, bem como os efeitos da ractopamina, o objetivo deste estudo
foi aumentar o desempenho e os indices de carcaca e verificar as possiveis
repercussbes na qualidade da carne pelo uso simultaneo desses recursos. A
hipétese era que sob a ingestdo de racdo superior, devido ao consumo
compensatorio, a ractopamina presente na racdo encontraria um maior nivel de

substrato para aumentar sua acgao.



17

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 SUINOCULTURA

A suinocultura é uma atividade praticada mundialmente. Dados do
USDA (United States Department of Agriculture), afirmam que no ano de 2015 eram
1,2 trilhdo de suinos em todo mundo. A China aparece como proprietaria do maior
rebanho de suinos, com 696 milhées de cabecas, seguida da Unido Europeia com
265,8 milhdes de cabecas, Estados Unidos com 121,4 milhdes de cabecas, a Russia
com 39,7 milhBes de cabecas e Brasil com 39 milhGes de cabecas (USDA, 2016
apud ABCS, 2016).

Assim, o Brasil, detentor de um plantel de aproximadamente 1,7
milhdo de matrizes alocadas para a produc¢do industrial/tecnificada, distribuidas em
cerca de 3 mil granjas, a regido Sul se evidencia em funcdo de sua elevada
participacdo na producdo nacional. Nesse sentido, destaca se o estado de Santa
Catarina que lidera o ranking nacional, com um numero estimado de 420.488 ma
trizes, ou 24% do total. Na sequéncia aparecem o Rio Grande do Sul, com 340.416
matrizes (20%), Minas Gerais, com 273.197 matrizes (16%) e Parana, com 264.371
matrizes (16%). Assim, juntos esses quatro estados somam 76% do rebanho de
matri zes da suinocultura industrial brasileira (IBGE, 2016).

O mercado consumidor de alimentos, a nivel mundial, esta cada vez
mais preocupado com 0s aspectos relacionados a saude, sendo que a carne gorda
aparece, em muitos casos, como sindnimo de baixa qualidade. Especialistas
brasileiros investiram na evolucdo genética de suinos por 20 anos, o que reduziu em
31% a gordura da carne, 10% do colesterol e 14% de calorias, tornando a carne
suina brasileira mais magra e nutritiva, além de saborosa (BRASIL, 2014). Outra
maneira de reduzir o conteudo de gordura e promover o incremento de carne na
carcaca é a utilizacdo de aditivos alimentares na dieta nutricional dos animais
(MARTINS; SOARES; STEFFENS, 2015).

Os aditivos incluem todas as substancias adicionadas as ragées com
a finalidade de conservar, intensificar ou modificar suas propriedades, desde que
nao prejudique o seu valor nutritivo, representando ferramentas muito importantes,
com uso regular na producédo de suinos. A justificativa de seu emprego contrasta

com o perfil e as fragilidades do segmento e com a intensificagdo dos sistemas de
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producdo de suinos, a maxima produtividade representa um dos poucos caminhos
para viabilizacdo do setor, que ainda deve atender as demandas dos consumidores
guanto a qualidade sensorial e a seguranca de seus produtos (SILVA, 2016).

A suinocultura atual produz animais precoces, eficientes e que
apresentam carcacas com elevada relacdo carne-gordura, associada a um 6timo
padrdo de qualidade. O desafio principal € aumentar o rendimento de carne magra
nas carcagas sem interferir negativamente na sua qualidade sensorial (SILVA et al.,
2015).

Contudo, o tempo de permanéncia dos suinos na granja, que esta
diretamente relacionado com o peso-alvo de abate, é um dos fatores determinantes
da rentabilidade da producdo e qualidade do produto final. Os principais
inconvenientes ao abate dos suinos em pesos elevados sédo a reducao da eficiéncia
alimentar e aumento da deposicdo de gordura, conforme observado em estudos
anteriores (CISNEROS et al., 1996; BEATTIE et al., 1998; LATORRE et al., 2003;
D’SOUZA et al., 2004; LATORRE; GARCIA-BELENGUER; ARINO, 2008; PIETERSE
et al., 2015), que resultam em aumento do custo de producéo e desvalorizacdo das
carcacas.

Neste sentido, sdo muitos os recursos dirigidos para a melhora da
eficiéncia do sistema, destacando-se, entre outros, 0 manejo de restricdo alimentar,
associado ao subsequente periodo de alimentacdo a vontade, visando a obtencao
do ganho de peso compensatério dos animais, pois o0 abate de suinos em pesos
elevados também apresenta vantagens em relagdo ao abate de suinos mais leves,
devido a producdo de maior quantidade de carne por animal abatido, o que dilui o
custo inicial dos leitdes e aumenta o rendimento industrial.

Embora sejam consideradas fases cuja conducdo se apresenta
pouco exigente, as fases de crescimento e terminacdo sao consideradas criticas em
termos de custos, dado o peso econémico decorrente da alimentagcédo. Considerando
uma granja de ciclo completo, essas fases representam 62% do custo de producéo,
devido ao elevado consumo de racdo pelos animais (GIROTTO; SANTOS FILHO,
2000).

2.2 GANHO COMPENSATORIO OU CATCH-UP

Sabe-se que as aves e 0s mamiferos realimentados apds um
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determinado periodo de restricdo alimentar exibem crescimento mais acelerado que
agueles animais alimentados sem restricdo. Este fendbmeno é conhecido como
crescimento compensatério e 0s primeiros registros deste comportamento datam do
século passado em experimentos inicialmente feitos com ratos e posteriormente nos
suinos (OSBOURNE; MENDEL, 1916; MCMEEKAN, 1940).

O termo catch-up também pode ser utilizado para a denominagao do
crescimento compensatorio, sendo considerado pelos autores como mais
apropriado, pois este Ultimo implica o crescimento excessivo de uma parte do corpo
para compensar a perda de parte ou da sua funcao, o que efetivamente ndo é o que
se espera do processo (YU; ROBINSON, 1992).

De acordo com a sua hatureza, a restricdo pode ser quantitativa, em
gue se limita a quantidade de racdo consumida pelos animais, mas sem deixar de
atender as exigéncias nutricionais; e a qualitativa, que visa a reducdo no teor
energético nas racbes com ingredientes de baixo valor energético, como fibras.
Quando a restricdo é feita de modo qualitativo, precisamos ficar atentos a inclusao
dos alimentos de forma que nao altere a palatabilidade e aceitacdo dos suinos, de
modo que eles cumpram a sua funcdo sem prejudicar o consumo dos animais
(ALVES, 2003).

O animal pode apresentar compensacao completa, parcial ou nao
apresentar compensacdo apO0s um periodo de restricdo alimentar. No caso da
compensagao completa, o angulo de inclinagdo da curva de crescimento dos
animais que passaram por restricdo € maior que a dos animais que ndo passaram
por restricdo. Essa compensacdo na taxa de crescimento pés-restricdo permite que
0 mesmo peso de abate seja atingido a mesma idade (ALVES, 2003).

Ja4 na compensacdo parcial, o angulo de inclinacdo da curva de
crescimento dos animais que passaram por restricdo € maior que dos animais que
Nao passaram por restricdo, mas nao o suficiente para que o mesmo peso de abate
seja atingido a uma mesma idade (RYAN, 1990). E por fim, quando o angulo de
inclinacdo da curva de crescimento dos animais que passaram por restricdo é menor
ou igual ao dos animais que ndo passaram por restricdo, diz-se que nédo houve
compensacao, e 0 mesmo peso de abate sera atingido em idades mais avancadas
ou até mesmo néo sera atingido, dependendo da severidade e extensao da restricdo
(ALVES, 2003).
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Para compreensdo dos beneficios proporcionados por esse
fendbmeno fisioldgico, diversos pesquisadores tém submetidos animais de diferentes
espécies a restricao nutricional visando a melhoria dos indices de produtividade, seja
no desempenho ou nas caracteriticas de carcaca e da carne por meio do ganho
compensatoério e os resultados e interpretacfes desses estudos tém sido bastante
conflitantes.

Contudo, a restricdo da ingestdo de nutrientes pode ser induzida
pela restricdo da ingestéo de racéo total (LOVATTO et al., 2006; HEYER; LEBRET,
2007), de proteina ou de aminoacidos (ZIMMERMAN; KHAJARERN, 1973; FABIAN
et al., 2002; MARTINEZ-RAMIREZ; JEAUROND; LANGE, 2008; KAMALAKAR et al.,
2009), ou ainda reduzindo outros componentes da dieta, ou até pela reducdo da
complexidade dietética (WHANG et al., 2000; WOLTER et al., 2003).

Em estudos seriados sobre o ganho compensatério, apds a
deficiéncia de lisina dietética, revelaram que tanto a supressédo da protedlise quanto
0 aumento da sintese de proteinas contribuiram para o ganho compensatorio apés a
incluséo suficiente de lisina a partir da fase de restricdo (ISHIDA et al., 2015).

Pesquisadores tém atribuido que a ocorréncia de ganho
compensatorio em suinos em fase de crescimento/terminacdo pode decorrer tanto
da restricdo do consumo de racdo como pela restricdo proteica ou aminoacidica.
(CHAOSAP; PARR; WISEMAN, 2011; HEYER; LEBRET 2007). Nestes estudos o
crescimento compensatorio foi utilizado como meio de melhorar a qualidade da
carne e carcaca, a utilizacdo de nutrientes e reduzir a excrecdo de nitrogénio
resultando em melhora de eficiéncia da producéo.

No entanto, o0 crescimento compensatorio decorrente da
manipulagdo do nivel proteico dietético também apresenta resultados variados, ora
positivos (MARTINEZ-RAMIREZ; JEAUROND; LANGE, 2008; 2009; CHAOSAP;
PARR; WISEMAN, 2011); ora com crescimento compensatorio parcial ou ausente
(SKIBA et al., 2001; YANG et al., 2008).

2.2.1 Mecanismos De A¢do Do Ganho Compensatorio
Os mecanismos de acdo envolvidos com o fendmeno do

crescimento compensatorio ndo sdo completamente compreendidos. Mesmo nos

casos em que O crescimento compensatério total € alcancado, ha opinides
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conflitantes em relacdo a como e em quais tecidos ocorre crescimento
compensatorio. O maior ganho de peso apoés a restricdo total de consumo de racao
podem ser devido a aumentos nos 6rgaos e deposicao lipidica corporal, em vez de
ganho de tecido magro melhorado (LOVATTO et al., 2006; HEYER; LEBRET, 2007,
CHAOSAP; PARR; WISEMAN, 2011).

Embora seja patente que os suinos submetidos a restricbes de
consumo de racdo exibam crescimento compensatorio durante a realimentacao,
esses ganhos sdo devido a um aumento do peso dos 6rgaos viscerais, ao contrario
do tecido muscular. Todavia, quando o crescimento tem sido restringido por
reducdes na ingestdo de proteina ou de aminoacidos, 0s maiores ganhos
associados com o crescimento compensatorio podem ser devido ao aumento no
ganho da proteina corporal, intimamente relacionada com o ganho de musculo ou
tecido magro (WHANG et al., 2003; THERKILDSEN et al., 2004; MARTINEZ-
RAMIREZ; JEAUROND; LANGE, 2008).

O ganho compensatorio € resultado do aumento da sintese de
proteina muscular que ocasiona uma maior porcentagem de carne na carcaca,
produzida pelas mudancas ocorridas nos componentes dos 0ssos, musculos e
gordura, assim como pelos principais 6rgdos, como o figado, rins, coracdo e trato
gastrintestinal (LAWRENCE; FOWLER, 2002).

Um dos fatores mais importantes na determinacao do ganho de peso
compensatorio é a ingestdo do alimento durante a reabilitacdo. Nessa fase pode ser
observado um aumento do apetite que resulta em incremento da ingestdo de
alimento. Os resultados encontrados na literatura sao controversos guanto ao
consumo alimentar, apds o término da restricdo alimentar. Segundo Ryan (1990), ha
trabalhos em que o consumo aumentou apds o restabelecimento da alimentacao
normal, porém h& outros em que ndo se observaram alteracfes no consumo. Para
Hogg (1991), a ingestdo de alimentos é variavel durante as trés a quatro semanas
apos o periodo de restricdo alimentar.

Durante a restricdo alimentar ocorre uma queda pronunciada da
propor¢ao sintese/ degradacao protéica devido a reducédo dos niveis plasmaticos de
hormdénios anabdlicos e ao aumento dos horménios catabdlicos. A insulina
plasmatica, a 3-5-3’- triiodotironina (T3), a tiroxina (T4), o fator de crescimento
semelhante a insulina (IGF-I) diminuem seus niveis, enquanto que 0s niveis de

cortisol e hormonio do crescimento (GH) aumentam. Durante a restricdo alimentar,



22

concentragbes plasméticas de IGF-I diminuem drasticamente devido a baixos
receptores disponiveis de GH (HORNICK et al., 2000).

O aumento na concentracdo sanguinea do horménio de crescimento
estimula a producéo de IGF-I e esse por sua vez diminui a producao do HC. Para os
animais que passaram por restricdo alimentar, esta inter-relacdo parece “desligada”
temporariamente, de forma que os niveis de IGF-I permanecem inalterados
enguanto os niveis do HC aumentam (ELSASSER; RUMSEY; HAMMOND, 1989).

A insulina, cuja principal fungdo é aumentar a permeabilidade da
célula a entrada de glicose, tem seu nivel abaixo do normal em periodos de
subnutricdo, sendo que ha um aumento significativo, ao final do periodo de restricao
(HOGG, 1991).

Quanto a tiroxina (T4), hormbénio relacionado com a sintese
degradacdo muscular, tem-se observado que ha uma diminuicdo nos seus niveis
durante o periodo de restricdo, aumentando rapidamente com o inicio da
realimentacao (HOGG, 1991).

Pond e Mersmann (1990) avaliaram o crescimento compensatorio de
orgaos e do peso corporal em um estudo em que compararam o fornecimento ad
libitum de uma dieta com altos niveis de fibra (80% de alfafa) e com o desempenho
de animais que receberam uma dieta controle ad libitum, e concluiram que os 6rgaos
podem apresentar crescimento compensatorio em diferentes periodos nos suinos
em crescimento, porém sem que ocorra uma compensacdo significativa no peso
corporal total do animal.

Sob o ponto de vista histolégico, Dauncey et al. (1994) e Combes,
Louveau e Bonneau (1997) verificaram que o grau de multiplicacdo das células nas
fibras musculares esqueléticas e a variacdo da sintese proteica, mensurados pela
estimativa das quantidades de RNA, DNA e de enzimas diretamente relacionadas
com o processo, foi, em todos os casos, maior para 0S animais que sofreram
restricdo alimentar e foram realimentados ad libitum.

De acordo com Arrigoni (1995), o crescimento compensatorio
recupera as areas das fibras que sofrem reducdo durante a fase de restricdo
alimentar, igualando-se as fibras musculares daqueles animais que receberam

alimentagao ad libitum continuamente.
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2.2.2 Fatores Que Afetam A Resposta De Ganho Compensatério

A capacidade do animal para compensar uma desnutricdo parece
ser antes o resultado de possiveis interacfes de fatores genéticos, nutricionais e
fisiologicos. HA uma variabilidade das respostas do crescimento compensatorio,
tendo em vista os diversos fatores que podem estar envolvidos na manifestacdo do
fendbmeno. Nicol e Kitessa (1995) afirmam que dentre os fatores mais importantes
gue influenciam na magnitude do ganho compensatério, destacam-se a idade do
animal no inicio da restricdo, a severidade e a duracdo do periodo de estresse
nutricional e a natureza da restricdo alimentar (ALVES, 2003; BRIGANO et al.,
2008). Sendo assim, ha uma variabilidade das respostas do ganho compensatério,
tendo em vista os diversos fatores que podem estar envolvidos na manifestacéo do
fendmeno (RYAN, 1990).

Deve-se compreender que nos animais, nas fases iniciais
subsequentes ao nascimento, a hiperplasia é o principal processo responsavel pelo
crescimento das ceélulas e posteriormente a hiperplasia, existe a hipertrofia
ocorrendo simultaneamente, e finalmente no crescimento mais tardio ha predominio
da hipertrofia (WINIK; NOBLE, 1965).

Nos suinos, o crescimento dos tecidos e dos 6rgaos por proliferacédo
celular continua por mais de sete semanas ap6s o nascimento (SARKAR; LODGE;
FRIEND, 1977). Portanto, se a restricao incide sobre a fase de crescimento em que
a hiperplasia predomina, o niumero de células pode ser fortemente reduzido, e, apés
a realimentacdo o tamanho normal do corpo e a composi¢cdo nao serdo alcancados
plenamente.

No entanto, se uma restricdo de intensidade e duracdo semelhante
for imposta depois, durante a fase de crescimento hipertréfico, o crescimento
compensatorio podera ser completo com toda a composi¢do do animal atendida. Isto
poderia explicar parcialmente as discrepancias nos resultados encontrados
pesquisadores que relatam a presenca ou a auséncia de uma resposta
compensatoria apos periodos de restricdo alimentar.

A idade em que se pratica a restricdo € importante e pode explicar a
auséncia de compensa¢cdo ou a maneira como ela ocorre. Ryan (1990) afirma que
animais que sofrem restricdo logo apds o nascimento tendem a ndo demonstrar

crescimento compensatorio, podendo ter o peso adulto comprometido em relagao
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aos gue nao sofreram o manejo.

Therkildsen et al. (2004) mostraram que durante a ase de
crescimento compensatério o ganho de peso diario aumentou 7,7% e 6,5% e a taxa
de conversédo alimentar melhorou em 5,9% e 4,7% para 0s suinos que tinham sido
submetidos a uma restricao entre 28 a 80 dias e 28 a 90 dias, respectivamente,
sendo depois realimentados ad libitum até 140 dias. Os resultados apontaram uma
plena recuperacdao, inclusive para as caracteristicas de carcaca.

A severidade da restricdo, ou seja, a quantidade de nutrientes que o
animal ter4 disponivel no periodo de restricdo, influencia a resposta do animal apés
0 restabelecimento da alimentacdo normal. A intensidade da restricdo esta
relacionada mais com o0 tempo de permanéncia do animal em crescimento
compensatoério do que com a taxa de compensacao (RYAN, 1990; ALVES, 2003).

A intensidade desse estresse pode causar reducdo ou até mesmo
taxas negativas de crescimento e essa taxa de ganho compensatério aumenta, a
medida que aumenta a duracao da restricdo (HOGG, 1991).

Wilson e Osbourne (1960) e Fox et al. (1972) ressaltaram que o
crescimento compensatorio pode ser completo, quando os animais sdo submetidos a
periodos curtos ou médios de restricdo, sendo que a capacidade de recuperacéo
diminui @ medida que a severidade e a duracéo da restricdo sdo aumentadas.

Wolter et al. (2003), Pacheco et al. (2007), Heyer e Lebret (2007) e
Martinez-Ramirez, Jeaurond e Lange (2008) observaram crescimento compensatoério
pleno em suinos em crescimento apdés um periodo de restricdo de nutrientes. No
entanto, Lovatto et al. (2006) ndo observaram o crescimento compensatorio,
enguanto Kamalakar et al. (2009) observaram apenas o0 crescimento compensatorio
parcial.

Apés o periodo de restricdo alimentar, os animais demonstram maior
deposicdo de tecido adiposo, embora o crescimento de varios tecidos dependa,
acima de tudo, da raca e da idade do animal (DAZA; OLIVARES; LOPEZ-BOTE,
2006; SKIBA et al.,, 2006). No inicio da fase de crescimento compensatoério, a
deposicao de proteina € predominante, o que leva a manutencdo da composi¢cédo da
carcaga a um nivel semelhante ao encontrado no periodo de alimentagéo restritiva.
Depois disso, a deposi¢édo de gordura aumenta. Assim, a composic¢ao corporal final &
também determinada pela duracdo do periodo de realimentacdo (HORNICK et al.,
2000).
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O estresse nutricional, por motivos variados, resultante de uma
limitacdo quantitativa ou qualitativa de nutrientes fornecidos pelos alimentos, impede
o animal de expressar o seu potencial de crescimento. Embora as restricoes
gualitativamente e quantitativamente possam levar ao crescimento compensatorio, o
desempenho dos suinos por meio da restricdo do consumo de racdo parece afetar
mais os tecidos que sdo mais sensiveis a ingestdo de energia, como o tecido
adiposo, enquanto instituindo restricbes na ingestdo de proteina ha uma maior
influéncia sobre o desenvolvimento de tecido magro.

Martinez-Ramirez, Jeaurond e Lange (2008) sugerem que O
crescimento compensatorio € mais provavel que ocorra quando 0s suinos estao na
fase mais dependente de energia ao invés dos estagios em que prevalece mais a
deposicao de proteinas corporais, que determinam a velocidade e a composi¢do do
ganho de peso corporal.

As pesquisas tém apontado que a ocorréncia de ganho
compensatorio em suinos em fase de crescimento/terminacdo pode decorrer tanto
da restricdo do consumo de racdo como pela restricdo proteica ou aminoacidica.
(CHAOSAP; PARR; WISEMAN, 2011; HEYER; LEBRET, 2007).

Chaosap, Parr e Wiseman (2011) ressaltam que, embora seja
patente que o0s suinos submetidos a restricbes de consumo de racdo exibam
crescimento compensatorio durante a realimentacéo, esses ganhos sao devido a um
aumento do peso dos 6rgéos viscerais, ao contrario do tecido muscular.

Todavia, quando o crescimento tem sido restringido por reducdes na
ingestdo de proteina ou de aminodacidos, os maiores ganhos associados com o
crescimento compensatorio podem ser devido ao aumento no ganho da proteina
corporal, intimamente relacionada com o ganho de mdusculo ou tecido magro
(WHANG et al., 2003; THERKILDSEN et al., 2004, MARTINEZ-RAMIREZ;
JEAUROND; LANGE, 2008).

Fraga, Thomaz e Kronka (2005), trabalhando com suinos de elevado
peso ao abate, avaliou niveis de 0, 05, 10, 15 e 20% de reducao energética, obtidas
com a inclusdo de casca de arroz. Os resultados obtidos revelaram que o aumento
nos niveis de restricdo qualitativa proporcionou reduc¢éo no ganho de peso, consumo
de energia e espessura de toucinho e aumento no consumo total de racao, dias para
atingir a idade de abate, porcentagem e quantidade de carne magra na carcaca,

porém, com piora na conversao alimentar.
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Pacheco et al. (2007) e Brigané et al. (2008) avaliaram a utilizacédo
de 20% de restricdo alimentar, durante 21 dias, com posterior alimentacdo a vontade
até o abate, em grupos de animais que iniciaram a restricdo aos 30, 50 e 70 kg de
peso vivo, respectivamente, e observaram que todos os animais submetidos a
restricdo apresentaram ganho compensatorio, atingindo ao final do experimento
pesos semelhantes aos dos animais do grupo controle, assim como 0S mesmos
parametros de qualidade de carcaca e de carne. No entanto, 0os autores concluiram
gue a prética da restricdo alimentar aplicada a partir dos 70 kg de peso vivo, seguida
de alimentagéo a vontade, apresentou o melhor resultado de eficiéncia econémica.

Segundo Lebret (2008) e Skiba (2010), através do uso de
estratégias de restricdo da ingestdo de nutrientes de suinos, seguidas da retomada
do consumo, o crescimento compensatério se estabelecera, podendo influenciar
positivamente a qualidade da carne. Purslow, Archile-Contreras e Cha (2012)
afirmaram que o ganho compensatério de animais, apds passarem por um periodo
de restricdo alimentar, se da através do processo de renovacao tecidual proteica,
incluindo o colageno, que tem interferido na qualidade da carne, tornando-a mais
macia. Esse aumento no turnover proteico do musculo vivo e do aumento do
potencial proteolitico que o musculo sofre no post mortem pode, portanto, melhorar a
gualidade da carne.

Lebret (2008) relatou que ao restringir a ingestdo de nutrientes ha
reducdo das taxas de crescimento inicialmente, mas, durante o crescimento
compensatorio, a dinamica do ganho de peso corporal pode ser modificada de uma
maneira que melhora a maciez da carne como resultado do aumento do volume in
vivo da proteina do musculo. O aumento da taxa de sintese e de degradacdo de
proteinas do musculo que ocorre durante o0 crescimento compensatério pode
aumentar a atividade de m-calpaina e, assim, o potencial proteolitico no tecido
muscular. Conseguentemente, isso pode resultar em aumento da maciez carne.

Concomitante, a taxa de crescimento de animais e a taxa de
formacdo do tecido muscular podem afetar a maciez (LYCZYNSKI et al., 2006).
Como relatado por Therkildsen et al. (2004), o grau de maciez da carne é
determinado pela taxa de decomposicdo da proteina do musculo de animais vivos
durante o abate. De acordo com estes autores, a reagdo de crescimento
compensatorio aumenta a decomposicédo da proteina muscular e pode ser um meio

de melhorar a maciez da carne.
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2.3 RACTOPAMINA
2.3.1 Caracteristicas Quimicas E Modo De Acéo

A ractopamina é um agonista B—adrenérgico com estrutura analoga
aos hormonios catecolaminas naturais como a adrenalina e noradrenalina,
empregadas na producdo animal como aditivos melhoradores do desempenho
(MOODY; HANCOK; ANDERSON, 2000). Ela age como modificadores do
metabolismo animal, alterando a particdo de nutrientes, desviando e promovendo o
crescimento de tecido magro e reduzindo o teor de gordura na carcaca de suinos em
terminacdo (PALERMO NETO, 2002).

E representada quimicamente pela férmula 4-[3-[[2-hidroxi-2-(4-
hidroxifenil) etil]] amino butil] fenol, formula molecular C18H23NO3, massa molar
301,399 e esse agonista de receptores [B-adrenérgicos pertence a familia das
fenetanolaminas é caracterizado pela presenca, em sua estrutura, de um anel
aromatico substituivel, uma cadeia lateral de etanolamina e um nitrogénio alifatico
(SMITH, 1998) (Figura 1).

Figura 1 - Estrutura quimica da ractopamina
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Fonte: Smith (1998).

De acordo com Ricke et al. (1999) para um agonista  apresentar
atividade biolégica € necessario que exista em sua constituicdo um anel aromatico
com seis membros substituiveis, um grupo hidroxil ligado ao carbono Bdo radical
amina em configuracdo R e um nitrogénio com carga positiva no grupo etilamina,
substituivel no nitrogénio alifatico para dar especificidade ao receptor do tipo B. Mills

et al. (2003) e Mills, Spurlock e Smith (2003) explicam que a ractopamina apresenta
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dois centros quirais em sua constituicdo e pode formar quatro esteroisdmeros RR,
RS, SR e SS.

O isbmero RR € o mais lipolitico e é provavelmente o mais ativo e
funcional que influencia o crescimento em suinos. Smith (1998) verificou, em seu
estudo com roedores, que a ractopamina € seletiva para B1-adrenoreceptores, mas
nos suinos, conforme Mills (2002a), a ractopamina possui afinidade similar com os
receptores adrenérgicos B1 e B 2. No entanto, a resposta é mais eficiente quando
ocorre a ligacdo de seu esteroisbmero RR ao 2. (MERSMANN, 2002; MILLS,
2002b).

O mecanismo de acao da ractopamina nos receptores -
adrenérgicos presentes no tecido adiposo dos suinos é similar ao descrito para as
catecolaminas e também envolve a producdo de um segundo mensageiro
intracelular (Monofosfato Ciclico de Adenosina - AMPc) que ira fosforilar a Enzima
Proteina Quinase (PKA), tornando-a ativa. A PKA ativa ira fosforilar as enzimas
lipoliticas, que respondem quebrando as reservas de gordura.

Contudo, de acordo com Leeb-Lundberg et al. (1987), se o agonista
atuar continuamente sob os receptores [, podera causar uma reducdo na sua
guantidade pelos processos de dessensibilizacdo, sequestro e down-regulation
explicados anteriormente e, como consequéncia, um decréscimo na resposta a
estimulacdo [B-adrenérgica da ractopamina (MILLS, 2002b; SPURLOCK;
CUSUMANO; MILLS, 1993). Embora essa dessensibilizagdo possa ser verificada no
tecido adiposo, 0 mesmo né&o ocorre no tecido muscular. De acordo com Spurlock et
al. (1994), parece que o processo de down-regulation tem pouca influéncia sobre
esse tecido, jA que o namero de [-receptores no musculo esquelético de suinos
alimentados com ractopamina por 28 dias ndo diminui.

Os resultados fisiolégicos gerados em resposta a acdo da
ractopamina no corpo do animal sdo afetados pela a atividade do composto no
receptor, bem como, pelas suas taxas de absorcdo, metabolismo e eliminacéo
(SMITH, 1998). Sabe-se que a ractopamina em suinos é capaz de particionar 0s
nutrientes do tecido adiposo em favor do aumento da taxa de sintese proteica e do
crescimento muscular (Figura 2). Ao ativar receptores adrenérgicos especificos que
modificam os sinais metabdlicos nas células musculares e adiposas, a ractopamina

acaba gerando reducdo da deposicdo de gordura e/ou sintese de AG e, como
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resultado, é possivel ter uma melhora na qualidade da carne produzida (APPLE et
al., 2004; ROSSI et al., 2010; WATANABE et al., 2012).

Figura 2 - Modo de acao dos agonistas beta-adrenérgicos.
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Fonte: Moody, Hancok e Anderson (2000).

ABA: Agonista Beta-adrenérgico, AR: Receptor Beta-adrenérgico, Gs: Proteina Ativa,
AC: Enzima Adenilato Ciclase, ATP: Trifosfato de Adenosina, AMPc: Monofosfato
Ciclico de Adenosina, PKA: Proteina Cinase A, E: Enzima, EPO4: Enzima
Fosforilada.

2.3.2 Utilizacao Da Ractopamina Na Produgéo De Suinos E Seus Efeitos

Na producéo de suinos, a compreensao do metabolismo lipidico e os
mecanismos pelos quais é regulado tém ajudado no desenvolvimento de estratégias
cada vez melhores para modificar a deposicdo de gorduras nos diferentes tecidos
animais e, assim, melhorar a qualidade da carne como exemplos de estratégia cita-
se a suplementacdo de ragdao com a ractopamina (KUTZLER et al.,, 2011,
PATIENCE et al., 2009; ROSSI et al., 2010). A utilizacdo de ractopamina em dietas
para suinos em fase de terminacdo tem como objetivo o abate de animais com peso
superior ao convencional, aumentando o rendimento de carne magra na carcaca
(GIRAO et al., 2008). O efeito da suplementacdo da ractopmina na di